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(57) Abstract 

An arrangement is disclosed for suppressing the combustion-caused vibrations in a gas turbine system combustion cham- 
ber (1) capable of vibrating acoustically. Said combustion chamber (1) has a burner (2) for burning a fuel-carrying fluid that may 
be supplied to the burner (2) through a supply line (3) capable of acoustically vibrating and acoustically coupled to the combus- 
tion chamber (1). In a first embodiment, the arrangement has an acoustically-active element (4, 5; 6; 7; 19) coupled to the supply 
line (3) that acoustically tunes-in the supply line (3) so that an unsteady combustion caused by acoustic vibrations in the supply 
line (3) is essentially excluded. In a second embodiment of the invention, the acoustic vibrations in the supply line (3) react by 
means of the acoustically-active element (4, 5; 6; 7; 19) on the acoustic vibrations in the combustion chamber (1). This feedback 
is conditioned by an unsteady combustion caused by the acoustic vibrations in the supply line (3) and is set in such a manner that 
it counteracts the generation of combustion-caused vibrations. The invention may be advantageously used in stationary gas tur- 
bine systems with 100 MW and higher electric rated power. 



(57) Znsammenfassung Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Unterdruckung von Verbrennungsschwingungen in ei- 
ner zu akustischen Schwingungen fahigen Brennkammer (1) einer Gasturbinenanlage, weldie Brennkammer (1) einen Brenner 
(2) zur Verbrennung eines einen BrennstofT tragenden Huides aufweist, welches Fluid dem Brenner (2) durch erne zu akustischen 
Schwingungen fShige und akustisch an die Brennkammer (1) gekoppelte Zufuhrleitung (3) zufuhrbar ist GemSB einer ersten Aus- 
ffihrung der Erfindung weist die Einrichtung ein an die Zuffihrleitung (3) angekoppeltes, akustisch wirksames Element (4, 5; 6; 
7; 19) auf, durch das die Zufiuirleitung (3) derart akustisch abgestimmt ist, daB eine instationare Verbrennung aufgrund der aku- 
stischen Schwingungen in der Zufuhrleitung (3) im wesentlichen ausgeschlossen ist GemaB einer zweiten Ausfufarung der Erfin- 
dung wird durch das akustisch wirksame Element (4, 5; 6; 7; 19) eine Ruckwirkung von akustischen Schwingungen in der Zu- 
fuhrleitung (3) auf akustische Schwingungen in der Brennkammer (1), welche Ruckwirkung bedingt ist durch erne rastationfire 
Verbrennung aufgrund der akustischen Schwingungen in der Zufuhrleitung (3), so eingestellt, daB sie der Entstehung von Ver- 
brennungsschwingungen entgegenwirkt Der Einsatz der Erfindung ist moglich und vorteilhaft in stationSren Gasturbinenanla- 
gen mit elektrischen Nennleistungen bis 100 MW und danlben 
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1 Einrichtung zur Unterdruckung von Verbrennungsschwingungen 
in einer Brennkammer einer Gasturbinenanlage 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Unterdruckung 
5 von Verbrennungsschwingungen in einer zu akustischen 

Schwingungen fahigen Brennkammer einer Gasturbinenanlage, 
welche Brennkammer einen Brenner zur Verbrennung eines 
einen Brennstoff tragenden Fluides aufweist, welches Fluid 
dem Brenner durch eine zu akustischen Schwingungen fahige 
10 und akustisch an die Brennkammer gekoppelte Zuf uhrleitung 
zufuhrbar ist. 

Brennkammern von Gasturbinenanlagen, vor allem Brenn- 
kammern, die mit Vormischbrennern bestuckt sind, neigen je 

15 nach Betriebszustand zu selbsterregten Verbrennungsschwin- 
gungen. Solche Verbrennungsschwingungen haben Frequenzen, 
die Resonanzfrequenzen der Brennkammer oder eines anderen 
schwingungsf ahigen Gebildes unter Einbeziehung der Brenn- 
kammer entsprechen} je nach GroBe des schwingungsf ahigen 

20 Gebildes liegen diese Frequenzen zwischen einigen Hz und 
mehreren kHz, in Gasturbinenanlagen typisch unter 1 kHz. 
Mit solchen Verbrennungsschwingungen sind oftmals Druck- 
schwankungen in erheblicher Hohe, insbesondere mit Ampli- 
tuden des Druckes bis zur Hbhe der stationaren Druckver- 

25 luste der Brennkammer, verbunden. Solche Druckschwankungen 
konnen u. U. mechanische Schaden an den Brennkammern und 
anderen Komponenten der Gasturbinenanlagen verursachen. 

Eine Brennkammer fur eine Gasturbinenanlage mit darin 
30 angeordnetem Brenner geht aus der EP 0 193 838 Bl hervor. 
Der dort beschriebene Brenner ist ein sogenannter "Hybrid- 
brenner", eine Kombination aus Diffusionsbrenner und Vor- 
mischbrenner. Wird der Vo rmischbrenner betrieben, so ist 
u. U. eine Un terstutzung der Verbrennung durch eine zu- 
35 satzliche "Pilotf lamme" aus dem Diffusionsbrenner erfor- 
derlich. 



WO 93/10401 



2 



PCT/DE92/00926 



1 Hinweise zur Ausgestaltung einer Brennkammer fur eine Gas- 
turbinenanlage sind der DE 25 23 449 C3 entnehmbar. Die 
dort beschriebene Brennkammer besteht aus einem Flammrohr, 
das in einem Gehause angeordnet ist, wobei die Luft zur 

5 Verbrennung durch einen Ringspalt zwischen dem Flammrohr 
und dem Gehause den an einem Ende des Flammrohres ange- 
ordneten Brennern zugefuhrt wird. Durch die Brenner stromt 
die Verbrennungsluft in das Flammrohr ein, wobei sie mit 
Brennstoff versetzt wird; in dem Flammrohr findet die Ver- 
io brennung statt. Die Abgase der Verbrennung werden, ggf. 
nach Zumischung von Luft, der Gasturbine zugefOhrt. 

Gasturbinenanlagen, die mit gasformigen Brennstoffen be- 
trieben werden, finden im Zusammenhang mit Kohleverga- 

15 sungseinrichtungen, in denen .aus Kohle gasformiger Brenn- 
stoff erzeugt wird, gesteigerte Auf merksamkeit. Gastur- 
binenanlagen in Kombination mit Kohlevergasungsanlagen und 
Dampfkraftanlagen zur Abhitzeverwertung wurden eingehend 
abgehandelt in einem Vortrag von 3. S. Joyce mit dem Titel 

20 "The Development of Integrated Coal- Gasification Combined- 
Cycle (ICG-GUD) Power Plants", vorgetragen am 26.04.90 an- 
laBlich eines in Arnhem (Niederlande) gehaltenen Seminars 
"Coal Gasification for Generation of Electricity"; eine 
Niederschrift des Vortrages wurde w§hrend des Seminars 

25 verteilt. 

Weitere Einzelheiten zu Vormischbrennern und Hybrid- 
brennern zum Einsatz in den Brennkammern von Gasturbinen- 
anlagen sind der EP 0 108 361 Bl, der EP 0 276 696 Bl und 
30 der WO 89/08803 Al entnehmbar. Die letztgenannte Schrift 
betrifft die Ertuchtigung einer Brennkammer zur Zufuhrung 
von Zusatzstoffen fur die Bindung gewisser Schadstoffe im 
verwendeten Brennstoff. 

35 Die Ursachen selbsterregter Verbrennungsschwingungen sind 
seit langem im Prinzip bekannt. Bei Verbrennungsschwin- 
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1 gungen handelt es sich urn akustische Schwingungen , also 
Schwingungen nach Art des Schalls, die durch instationar 
ablaufende Verbrennungsvorgange angefacht werden. Die 
Frequenz einer Verbrennungsschwingung ist haupt sachlich 

5 bestimmt durch die Geometrie der Brennkammer; die Frequenz 
der Verbrennungsschwingung entspricht einer Resonanzfre- 
quenz, die durch stehende akustische Wellen in dem schwin- 
gungsfahigen Gebilde, zu dem die Brennkammer gehort, 
definiert ist. 

10 

Vielfach entstehen Verbrennungsschw ingungen dadurch, daB 
akustische Schwingungen in einer zu akustischen Schwingun- 
gen fahigen Brennkammer akustische Schwingungen in einer 
gleichfalls zu akustischen Schwingungen fahigen Zufuhr- 

15 leitung fur die Zustellung des Brennstoffes zu dem Brenner 
hervorrufen; die akustischen Schwingungen in der Zufuhr- 
leitung bedingen ihrerseits durch die mit ihnen verbun- 
denen DruckstoBe einen instationaren Brennstof f fluB zu dem 
Brenner und bewirken somit eine instationare Verbrennung, 

20 die ihrerseits EinfluB auf die akustischen Schwingungen in 
der Brennkammer nimmt. Je nach der Phasenbeziehung zwi- 
schen der instationaren Verbrennung und den akustischen 
Schwingungen in der Brennkammer kann sich am Brenner ein 
thermodynamischer ProzeB ergeben, der aus der Verbrennung 

25 mechanische Energie, die dann in die akustischen Schwin- 
gungen in der Brennkammer einflieBt, freisetzt. Auf diese 
Weise entsteht eine Selbsterregung in dem schwingungs- 
fahigen Gesamtsystem, welches die Brennkammer und die 
Zufuhrleitung umfaBt, wobei der zur Selbsterregung not- 

30 wendige geschlossene Ruckkopplungskreis , der die Energie 
fur die Verbrennungsschwingungen liefert, gebildet ist 
durch die akustische Ubertragung von Schwingungen aus der 
Brennkammer in die Zufuhrleitung in Verbindung mit der 
thermodynamischen Ubertragung von Schwingungen aus der 

35 Zufuhrleitung in die Brennkammer. 
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1 Es sei bemerkt, daB die beschriebene "akustische Kopplung" 
zwischen der Brennkammer und der Zufuhrleitung nicht unbe- 
dingt eine unmittelbare Kopplung zwischen den Gassaulen in 
der Brennkammer und der Zuf uhrleitung sein muB; diese 
5 Kopplung kann auch realisiert sein dadurch, daB die Wand 
der Brennkammer mit der Wand der Zufuhrleitung in einer 
Verbindung steht, die die Ubertragung akustischer Schwin- 
gungen gestattet. Im allgemeinen ist davon auszugehen, daB 
die akustische Kopplung zwischen der Zufuhrleitung und der 

10 Brennkammer sehr komplex und moglicherweise uber mehrere 
verschiedene Ubertragungswege realisiert ist. In jedem 
Fall ist Jedoch die akustische Kopplung eine Kopplung, die 
auch in Abwesenheit der Verbrennung vorliegt und somit 
beispielsweise durch Messungen an einer ohne Verbrennung 

15 durchstromten Brennkammeranordnung bestimmbar ist. Auch 
ist die thermodynamische Kopplung zwischen der Zufuhr- 
leitung und der Brennkammer meBbar, indem beispielsweise 
die Brennkammer gefullt wird mit akustischem Dammaterial, 
worauf in der Brennkammer akustische Schw in gungen gemessen 

20 werden, die uber die Verbrennung durch in der Zufuhr- 
leitung erregte akustische Schwingungen hervorgerufen 
werden. Bedingt durch die Komplexitat ublicher Brenn- 
kammern, die darOber hinaus in der Regel auch keine 
akustisch abgeschlossenen Gebilde, sondern lediglich 

25 Bestandteile grb'Berer, neben der Brennkammer auch HeiBgas- 
kanale und dergleichen umfassender schwingungsfahiger 
Gebilde sind, ist eine sichere Vorhersage Uber das Auf- 
treten und die Frequenzen akustischer Resonanzen, die zu 
Verbrennungsschwingungen fuhren kb'nnen, in der Praxis kaum 

30 moglich. 

Verbrennungsschwingungen in industriellen Verbrennungsein- 
richtungen sind in dem Buch "Combustion-Driven 
Oscillations in Industry" von A. A. Putnam, American 
35 Elsevier Publishing Company, Inc., New York (1971), abge- 
handelt. In den Kapiteln 1 und 2 finden sich Hinweise zur 
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1 Ursache und Entstehung von Verbrennungsschwingungen, in 
den folgenden Kapiteln sind spezielle Verbrennungsein- 
richtungen abgehandelt, und das Kapitel 9 betrifft die 
Unterdruckung von Verbrennungsschwingungen. Zu den 

5 speziellen Problemen von Verbrennungseinrichtungen, in 
denen eine Verbrennung unter hohem Druck erfolgt und die 
insbesondere in Gasturbinenanlagen eingesetzt werden, gibt 
es keine Hinweise. 

10 In Gasturbinenanlagen werden unter "Verbrennungsschwin- 
gungen" vor allem akustische Schwingungen verstanden, 
deren Druckamplit uden an die GroBenordnung der im statio- 
naren Betrieb uber den Brennkarnmern auftretenden Druckver- 
luste heranreichen, insbesondere GroBen von etwa 10 % der 

15 jeweiligen Druckverluste uberschrei ten. Ubliche Druckver- 
luste liegen bei etwa 200 kPa bei Flugtriebwerks-Gastur- 
binen und bei etwa 50 kPa bei Kraftwerks-Gasturbinen. 
Tolerable akustische Schwingungen durften demnach Werte urn 
etwa 10 kPa nicht wesentlich uberschreiten. Es sei be- 

20 merkt, daB die Abwesenheit von Verbrennungsschwingungen 

kaum jemals eine absolut gerauschlose Verbrennung bedeuten 
kann - in Brennkarnmern von Gasturbinen tritt in aller 
Regel stets ein durchaus lautes, charakteris tisches 
Rauschen auf, dessen Auswirkungen bei der Auslegung der 

25 Brennkarnmern berucksichtigt werden und das daher die 

untere Grenze fur die betriebliche akustische Beanspruch- 
ung der Brennkammer bestimmt. 

Bislang wurde versucht, Verbrennungsschwingungen in Brenn- 
30 kammern von Gasturbinenanlagen zu begegnen durch geome- 
trische Veranderungen am Brenner Oder anderen Komponen- 
ten der Brennkammer, durch Umverteilung der in die Brenn- 
kammer eingefuhrten Luft Oder durch Einfugung von Drossel- 
stellen an die Austritte der Zufuhrleitungen in den 
35 Brennern; letzteres geschah, urn einer Ruckwirkung von 

akustischen Schwingungen in der Brennkammer auf die Zu- 
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1 fuhrleitungen zu begegnen. Die mit den bisher bekannten 

MaBnahmen erzielten Erfolge waren stets eingeschrankt: Die 
zuerst genannten MaBnahmen waren insbesondere deshalb 
wenig tauglich, weil sie mangels hinreichender Vorhersag- 

5 barkeit ihrer Auswirkungen nur wenig zielgerichtet aus- 
fuhrbar waren. Die letztgenannte MaBnahme hatte nur ge- 
ringe praktische Bedeutung, weil eine hinreichend wirk- 
same Drosselstelle in der Zufuhrleitung einen erheblichen 
Druckverlust nach sich zieht und somit unpraktikabel hohe 
10 Drucke im Brennstof fzufOhrungssystem erfordert. 

In Ansehung der beschriebenen Problematik basiert die 
Erfindung auf der Aufgabe, eine Einrichtung zur Unter- 
druckung von Verbrennungsschwingungen in einer zu 

15 akustischen Schwingungen fahigen Brennkammer einer 

Gasturbinenanlage anzugeben, die zuverlassig wirksam ist, 
keine erhebliche Beeintrachtigung der weiteren, zum 
Betrieb der Gasturbinenanlage erf orderlichen Einrichtungen 
darstellt und daruber hinaus bei Bedarf moglichst einfach 

20 in eine vorhandene Gasturbinenanlage integrierbar ist. 

In einer ersten Ausfuhrung ist die erfindungsgemaBe Ein- 
richtung zur Unterdruckung von Verbrennungsschwingungen 
in einer zu akustischen Schwingungen fahigen Brennkammer 

25 einer Gasturbinenanlage, welche Brennkammer einen Brenner 
zur Verbrennung eines einen Brennstoff tragenden Fluides 
aufweist, welches Fluid dem Brenner durch eine zu' 
akustischen Schwingungen fahige und akustisch an die 
Brennkammer gekoppelte Zufiihrleitung zufuhrbar ist, ge- 

30 kennzeichnet durch ein an die Zufuhrleitung angekoppeltes 
akustisch wirksames Element, durch das die Zufuhrleitung 
derart akustisch abgestimmt ist, daB eine instationare 
Verbrennung aufgrund akusti$cher Schwingungen in der Zu- 
fuhrleitung im wesentlichen ausgeschlossen ist. 



35 



Im Rahmen dieser Ausfuhrung geht die Erfindung davon aus, 
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1 daB akustische Schwingungen in der Zufuhrleitung haupt- 
sachlich als stehende Wellen auffaBbar sind; dies bedeu- 
tet, daB in der Zuf uhrleitung entsprechend den Frequenzen 
der akustischen Schwingungen Zonen mit Schwingungen hoher 
5 Amplitude und Zonen mit Schwingungen geringer Oder prak- 
tisch verschwindender Amplitude einander abwechseln. Er- 
f indungsgemaB wird die Anordnung der stehenden Wellen in 
der Zufuhrleitung in der Weise beeinfluBt, daB an dem 
Brenner, der ein Ende der Zufuhrleitung darstellt, eine 

10 Zone mit geringer, vorzugsweise im wesentlichen verschwin- 
dender, Amplitude zu liegen kommt. Da die Druckverhal t- 
nisse am Ort des Brenners unmittelbar die Verbrennung be- 
stimmen, fuhrt die Gewahrleistung einer hinreichend ge- 
ringen Druckschwankung in der Zufuhrleitung am Ort des 

15 Brenners zu einer ausreichend gleichmaBigen , nicht in- 
stationaren Verbrennung, Dementsprechend ist der ge- 
schlossene Ruckkopplungskreis , in dem sich Selbst erregung 
aufbauen konnte, auf gebrochen; das Entstehen von Ver- 
brennungsschwingungen kann somit effizient verhindert 

20 werden. 

Im Rahmen einer zweiten Ausfuhrung ist die erf indungsge- 
maBe Einrichtung zur Un terdruckung von Verbrennungsschwin- 
gungen in einer zu akustischen Schwingungen fahigen Brenn- 

25 kammer einer Ga sturbinenanlage , welche Brennkammer einen 
Brenner zur Verbrennung eines einen Brennstoff tragenden 
Fluides aufweist, welches Fluid dem Brenner durch eine zu 
akustischen Schwingungen fahige und akustisch an die 
Brennkammer gekoppelte Zufuhrleitung zufuhrbar ist, ge- 

30 kennzeichnet durch ein an die Zufuhrleitung angekoppeltes 
akustisch wirksames Element, durch das die Zuf Uhrleitung 
derart akustisch abgestimmt ist, daB eine Ruckwirkung von 
akustischen Schwingungen in der Zufuhrleitung auf 
akustische Schwingungen in der Brennkammer, welche Ruck- 

35 wirkung. bedingt ist durch eine instationare Verbrennung 
aufgrund der akustischen Schwingungen in der Zufiihrlei- 
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1 tung, der Entstehung von Verbrennungsschwingungen ent- 
gegenwirkt. 

Im Rahmen der zweiten Ausfuhrung geht die Erfindung davon 
5 aus, daS durch Abstimmung der akustischen Eigenschaf ten 
der Zufuhrleitung die Phasenlage der thermodynamisch be- 
dingten Ruckwirkung relativ zu der Phasenlage der akusti- 
schen Kopplung zwischen der Brennkammer und der Zufuhr- 
leitung beeinfluQbar ist; erf indungsgemaB wird die Zufuhr- 

10 leitung abgestimmt durch Einfugung eines entsprechenden 
akustisch wirksamen Elementes, so daS die Phasenlage der 
thermodynamischen Ruckwirkung relativ zur akustischen 
Kopplung nicht einer zur Selbsterregung erf orderlichen 
positiven Ruckkopplung, sondern einer negativen Riickkopp- 

15 lung entspricht. Die negative Ruckkoppplung schlieBt die 
Selbsterregung aus und resultiert daruber hinaus in einer 
; "aktiven akustischen Bedampfung" des schwingungsf ahigen 
Systems, welches die Brennkammer und die Zufuhrleitung 
umfaBt. "Aktiv" deshalb, weil die iiber die Verbrennung 

20 : erfolgende thermodynamische Ruckwirkung dem schwingungs- 
fahigen System tatsachlich Energie entziehtj nach der. . 
ersten Ausfuhrung der Erfindung kann ein Entzug von Ener- 
gie aus dem schwingungsf ahigen System nur durch die 
ubrige, in dem System aufgrund von Reibung oder derglei- 

25 chen vorhandene Dampfung erfolgen. 

Die Einrlchtung nach jedweder Ausfuhrung ist verwendbar im 
Zusammenhang mit jedwedem Brenner; sie eignet sich beson- 
ders zum Einsatz im Zusammenhang mit einem Vormisch- 
30 brenner, der beispielsweise Teil eines Hybridbrenners ist. 
Dabei ist die zuverlassige UnterdrQckung von Verbrennungs- 
schwingungen in Gasturbinenanlagen in Kraftwerken mit 
elektrischen Nennleistungen bis 100 MW und daruber mog- 
lich. 

35 

Der Brennstoff kann ein Gas sein, beispielsweise Erdgas 
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1 Oder ein aus einem KohlevergasungsprozeB gewonnenes 

Produkt, wobei gegebenenf alls das den Brennstoff tragende 
Fluid das Gas selbst ist. Auch kann der Brennstoff ein in 
in einem womoglich selbst brennbaren Gas dispergierter 

5 fester oder flussiger Stoff, beispielsweise Kohlenstaub 
Oder 01, sein . SchlieBlich ist auch ein flussiger Brenn- 
stoff, z. B. 01, denkbar; auch kommen 01-Wasser-Emulsionen 
und dergleichen in Frage. 

10 Die geschilderten MaBnahmen zur Uhterdruckung von Ver- 
brennungsschwingungen gestatten auch die zielgerichtete 
Ertuchtigung einer bereits bestehenden Gasturbinenanlage. 

Es versteht sich, daB die Auslegung des akustisch wirksa- 

15 men Elementes hinsichtlich seiner akustischen Parameter 

den Eigenschaften der vorgegebenen Br ennkammer und dem in 
der Zufuhrleitung bestimmten Ort, an den es angekoppelt 
oder angeschlossen werden soli, angepaBt werden muB. Hier- 
fur sind ggf. die in der Brennkammer auftretenden Ver- 

20 brennungsschwingungen auszumessen; insbesondere sind ggf. 
auch akustische Wellen in der Zufuhrleitung zu untersu- 
chen. Die Auswertung solcher MeBdaten fuhrt sodann zu kon- 
kreten Vorgaben fur das an die Zufuhrleitung anzukoppelnde 
akustisch wirksame Element. Zur Un terdruckung von Ver- 

25 brennungsschwingungen in der Brennkammer einer Gasturbinen- 
anlage konnen - wie erwahnt - u. a, die akustischen Phano- 
mene in der Zufuhrleitung des Brenners ausgewertet werden. 
Bedingt durch die ublicherweise einfache Gestalt einer . 
solchen Zufuhrleitung sind die auftretenden akustischen 

30 Phanomene relativ einfach ausmeBbar und theoretisch erfaB- 
bar selbst dann, wenn sie von Fall zu Fall variieren. In 
jedem Fall ist es moglich, eine sichere Aussage abzulei- 
ten, wie den Verbrennungsschwingungen entgegengewirkt 
werden kann. 

35 

Als akustisch wirksames Element kommt ein Helmhol tz-Reso- 
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1 nator in Frage; dieser besteht aus einem im wesentlichen 

geschlossenen Hohlraum oder Topf, in den ein Rohrstuck oder 
Hals hineinfuhrt. Die Wirkungsweise des Helmholtz-Resona- 
tors ist an sich bekannt und bedarf daher an dieser Stelle 

5 keiner eingehenden Abhandlung. Es sei allerdings bemerkt, 
daB der Helmholtz-Resonator, der selbst ein schwingungs- 
fahiges Gebilde ist und gewisse Resonanzfrequezen auf- 
weist, im vorliegenden Zusammenhang nicht unbedingt auf 
einer solchen Resonanzf requenz betrieben wird. Es wird 
10 hingegen ausgenutzt, daB ein Helmholtz-Resonator bei Be- 
aufschlagung mit jedweder akustischen Welle, also auch 
einer Welle, deren Frequenz keiner seiner Resonanzf re- 
quenzen entsprich.t, ein wohldef iniertes Verhalten zeigt. 

15 Ein Helmholtz-Resonator kann in besonders platzsparender 
Weise als die Zufuhrleitung koaxial umgebender Hohlraum 
nach Art eines Auspuf ftopfes im Abgassystem eines Ver- 
brennungsmotors ausgefUhrt werden. 

20 Eine weitere MSglichkeit zur Realisierung des akustisch 
wirksamen Elementes ist der AnschluS eines geschlossenen 
Rohrstiickes, also eines Resonanzrohres, an die Zufuhr- 
leitung. Solche Resonanzrohe sind als "Viertelwellenrohre" 
einschlagig bekannt. Wie bereits zum Helmholtz-Resonator 

25 angemerkt, wird allerdings auch das Resonanzrohr nicht 
unbedingt auf einer seiner Resonanzfrequenzen betrieben. 

Mit besonderem Vorteil wird ein akustisch wirksames Ele- 
ment eingesetzt, das verstellbar ist zu Veranderung seiner 

30 akustischen Eigenschaften. Ein solches verstellbares 

akustisch wirksames Element kann ein Helmholtz-Resonator 
mit einem in seiner Lange verstellbaren Hals oder einem 
Topf mit variablem Vo lumen sein; auch ist ein Resonanzrohr 
moglich, das mit einem verstellbaren Schieber verschlossen 

35 ist und somit eine Anpassung seiner akustischen Eigen- 
schaften an die Anf orderungen des jeweiligen Einzelfalls 
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1 erlaubt. Insbesondere im Hinblick auf Nachrustungen be- 
stehender Brennkammern ist der Einsatz verstellbarer 
akustisch wirksamer Elemente zu bevorzugen, da solche 
Elemente eine Anpassung an vorgegebene Anlagen gestatten. 

5 Auch kann es angebracht sein, das akustisch wirksame 

Element zu verstellen in Abhangigkeit vom Betriebszustand 
der Gasturbinenanlage, da erf ahrungsgemaB das Auftreten 
von Verbrennungsschwingungen relativ stark von der je- 
weiligen Belastung der Gasturbinenanlage abhangt. ' 

10 

Eine weitere Moglichkeit zur Realisierung des akustisch 
wirksamen Elementes ist das Einfugen eines Hohlraumes in 
die Zufuhrleitung, wobei der Hohlraum ein "offenes Ende" 
der Zufuhrleitung im Sinne der Akustik darstellt. Mit 

15 Hilfe eines solchen Hohlraumes kann das Resonanzverhalten 
des unmittelbar an den Brenner angeschlossenen Teils der 
Zufuhrleitung gezielt beeinfluBt werden, so daB Ver- 
brennungsschwingungen wirksam vermieden werden. Die 
"akustische Wirks amkeit" des Hohlraumes ist in diesem 

20 Zusammenhang nicht ein bestimmtes "Antwortverhalten" auf 
eine durch die Zufuhrleitung in den Hohlraum einlaufende 
akustische Welle, sondern einfach die Tatsache, daB eine 
akustische Welle in wohldef inierter Weise und praktisch 
vollstandig an der Einmundung der Zufuhrleitung in den 

25 Hohlraum reflektiert wird. Somit ist der Teil der Zufuhr- 
leitung zwischen Brenner und Hohlraum von den ubrigen 
Teilen der Zufuhrleitung akustisch entkoppelt; in seinen 
akustischen Eigenschaft en ist er mithin leicht theoretisch 
erfaBbar und auf die jeweiligen Anf orderungen abstimmbar. 

30 

Es sei darauf hingewiesen, daB in einer Gasturbinenanlage 
ein akustischer AbschluB nach Art eines "geschlossenen 
Endes 11 in einer Zufuhrleitung kaum realisierbar ware 
mittels einer kritisch durchstromten Blende, die beispiels- 
35 weise Teil einer Drosseleinrichtung sein kbnnte. Bekannt- 
lich wirkt eine kritisch durchstromte als Reflektor fur 
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1 akustische Wellen, da sie def initio nsgemaB mit Schallge- 
schwindigkeit durchstromt wird und somit eine Wellenaus- 
breitung entgegen der durchflieBenden Stromung nicht mog- 
lich ist. Die Gewahrleistung einer solchen "kritischen 
5 Stromung" erfordert allerdings ein erhebliches Druckge- 
falle uber der Blende, was im Zusammenhang mit druckbe- 
lasteten Brennkammern nur mit Drucken in unpraktikabler 
Hone in den Zuf Qhrleitungen erreichbar ware. Somit ist 
festzuhalten, daB im Rahmen des bisherigen Standes der 
10 Technik in einer Gasturbinenanlage die Bildung eines 

akustischen Abschlusses in einer Brennstof f-Zufuhrleitung 
nicht praktikabel war. 

Ein akustisch wirksames Element im vorliegenden Sinne kann 

15 auch ein an die Zufuhrleitung angekoppelter akustischer 
Sender, z. B. ein Lautsprecher , ein vibrierender Kolben 
Oder eine vibrierende Membran sein. Ein solches Element 
wird mit einem von der Brennkammer abgenommenen akusti- 
schen Signal, das kennzeichnend ist fur die dortigen 

20 akustischen Vernal tnisse, beaufschlagt. Ein solches 

akustisches Signal kann beispielsweise mittels eines an 
die Brennkammer, vorzugsweise unmittelbar an das Flamm- 
rohr, akustisch angekoppelten Aufnehmers, z. B. eines 
Mikrophones, erhalten werden. Von dem Mikrophon kann das 

25 Signal uber eine Signalleitung einem Verstarker und von 
dort uber eine weitere Signalleitung dem akustischen 
Sender zugestellt werden. Mittels des Senders wird eine 
"aktive" Unterdruckung von Verbrennungsschwingungen neben 
oder anstelle der bisher erlauterten "passiven" Unter- 

30 driickung ermoglicht, wobei die Zufuhrleitung von auBen, 
gewissermaBen zwangsweise, mit einem den Verbrennungs- 
schwingungen entgegenwirkenden akustischen Signal beauf- 
schlagt wird. Auf diese Weise kann auch und insbesondere 
dann, wenn Schwingungen von der Brennkammer nur sehr wenig 

35 in die Zufuhrleitung eingekoppelt werden, eine Unter- 
druckung der Verbrennungsschwingungen bewerkstelligt 
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1 werden; dies insbesondere deshalb, weil neben der Ein- 

kopplung aus der Br ennkammer eine zusatz.liche Moglichkeit 
zur Einkopplung von Schwingungen in die Zufuhrleitung ge- 
nutzt wird. Wie bereits erwahnt, ist die Unterdruckung von 
5 Verbrennungsschwingungen unter Umstanden gebunden ah die 
Gewahrleistung bestimmter Phasenbeziehungen zwischen 
akustischen Schwingungen in der Brennkammer und akusti- 
schen Schwingungen in der Zuf uhrleitung . Dementsprechend 
muB Sorge getragen werden, daB die Beauf schlagung der Zu- 

10 fuhrleitung mittels des Senders mit einer solchen Phasen- 
beziehung erfolgt. Hierfur sind ggf. entsprechende Ein- 
stellglieder vorzusehen,- beispielsweise als elektronische 
Phasenschieber in den zu dem Sender fuhrenden Signallei- 
tungen. Grundsatzlich ist zur Speisung des Senders auch 

15 ein Verstarker einsetzbar, der selbst eine solche Mbglich- 
eit zur Einstellung der Phase bietet. Ein von einem 
akustischen Aufnehmer beauf schlagter Sender wird im Zu- 
sammenhang mit flussigem Brennstoff bevorzugt eingesetzt. 

20 Wie die Unterdruckung von Verbrennungsschwingungen in 
einer Brennkammer mit mehreren Brennern erfolgt, ist 
grundsatzlich Sache des Einzelfalls, da es hierfur u. a. 
darauf ankommt, inwieweit Schwingungen in den zu den 
Brennern fuhrenden Zufuhrleitungen einander beeinflussen. 

25 Insbesondere. dann, wenn die Verbrennungsschwingungen mit 
relativ niedrig liegenden Resonanzfrequenzen der Brenn- 
kammer erfblgen, ist davon auszugehen, daB die akustische 
. Kopplung der Zufuhrleitung eines ersten Brenners auf die 
Zufuhrleitung eines zweiten Brenners relativ klein ist. 

30 Unter solchen Umstanden sind die akustischen Wirkungen der 
Zufuhrleitungen weitgehend unabhangig voneinander, woraus 
folgt, daB in jeder Zufuhrleitung ein eigenes akustisch 
wirksames Element zur Unterdruckung der Verbrennungs- 
schwingungen erforderlich ist. In anderen Fallen, wenn es 

35 nennenswerte Ruckwirkungen von Zufuhrleitung zu Zufuhr- 
leitung gibt, kann es moglich und ausreichend sein, nur 
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einen Tell der Zufuhrleitungen mit akustisch wirksamen 
Elementen zu versehen. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der Einrichtung 
ist dadurch gekennzeichnet, daS in der Zufuhrleitung zu- 
mindest zwei akustisch wirksame Elemente vorgesehen sind. 
Dabei ist besonders gunstig, wenn ein akustisch wirksames 
Element ein Hohlraum ist, der ein akustisch offenes Ende. 
der Zufuhrleitung darstellt, und ein weiteres akustisch 
wirksames Element eingefugt ist zwischen den Hohlraum und 
den Brenner. Im Rahmen dieser Ausgestaltung wird der Hohl- 
raum dazu benutzt, ein an den Brenner anschliefiendes Stuck 
der Zufuhrleitung akustisch abzuschlieSen und von der 
iibrigen Zufuhrleitung zu entkoppeln; das weitere akustisch 
wirksame Element kann genutzt werden, urn das somit er- 
haltene Stuck der Zufuhrleitung zur Unterdruckung von Ver- 
brennungsschwingungen abzustimmen. In jedem Fall bedeutet 
die Einfugung mehrerer akustisch wirksame r Elemente in 
eine Zufuhrleitung, daS mehrere Parameter zur Abstimmung 
der Zufuhrleitung zur Verfiigung stehen, was die Unter- 
druckung von Verbrennungsschwingungen wesentlich verein- 
fachen kann. 

Die Unterdruckung von Verbrennungsschwingungen in einer 
Brennkammer einer Gasturbinenanlage kann zum einen mit 
Hilfe des an die Zufuhrleitung angekoppelten akustisch 
wirksamen Elementes derart realisiert werden, daB in der 
Zufuhrleitung akustische Schwingungen, die zu einer in- 
stationaren Verbrennung fuhren konnen, weitestgehend unter- 
druckt werden. Dies lauft unter Umstanden darauf hinaus, 
in der Zufuhrleitung Resonanzfrequenzen zu vermeiden, die 
etwa den Resonanzfrequenzen der Brennkammer entsprechen. 

Die Unterdruckung von Verbrennungsschwingungen in der 
Brennkammer kann zum anderen auch unter expliziter Inkauf- 
nahme von Schwingungen in der Zufuhrleitung durchgefuhrt 
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1 werden, indem durch das akustisch wirksame Element die 
akustischen Eigenschaf t en der Zuf uhrleitung dahingehend 
eingestellt werden, daS eine in der Zuf uhrlei tung ange- 
regte Schwingung der Verbrennungsschwingung in der Brenn- 
5 kammer entgegenwirkt . Diese MaSnahme geht davon aus, daQ 
eine durch eine Schwingung in der Brennkammer angefachte 
Schwingung in der Zuf uhrlei tung auch eine bestimmte Phasen- 
beziehung zu der Verbrennungsschwingung haben muB. Somit 
kann die gegenseitige Kopplung der erwahnten Schwingungen 

10 so beeinfluBt werden, daS die Schwingungen einander nicht 
unterstutzen, sondern einander entgegenwirken . Diese Ein- 
stellung der Phasenbeziehung zwischen den Schwingungen 
muB Rucksicht auf die Dynamik des Verbrennungsprozesses 
nehmen. Dabei ist insbesondere zu beachten, daB die Ver- 

15 brennung eines aus einem Brenner austretenden Brennstof fes 
erst mit einer gewissen zeitlicheri Verzogerung eintritt 
und daruber hinaus einen gewissen Zeitraum beansprucht. 
Die Phasenbeziehung zwischen Verbrennungsschwingung und 
Schwingung in der Zuf uhrleitung muB unter Berucksichtigung 

20 dieser Verzogerung bemessen werden. 

Die weitere Erlauterung der Erfindung erfolgt anhand der 
in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiele. Zur 
Verdeutlichung besonderer Merkmale ist die Zeichnung 
25 schematisiert und nicht maBstablich ausgefuhrt. 
Im etnzelnen zeigen: 

Fig. 1 eine Brennkammer mit Zuf uhrlei tungen fur Brenn- 
stoff, erganzt urn eine Einrichtung zur Un terdruckung von 
30 Verbrennungsschwingungen; 

Fig. 2 und 3 Ausfuhrungsbeispiele eines akustisch wirk- 
samen Elementes in einer Zufuhrleitung; 



35 



Fig. 4 und Fig. 5 Ausfuhrungsbeispiele eines verstellbaren 
oder- steuerbaren akustisch wirksamen Elementes in einer 
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1 ZufQhrleitung. 

Fig. 1 zeigt eine Brennkammer 1, die, ggf. als eine von 
mehreren, in einer (nicht dargestellten) Gasturbinenanlage 
5 einsetzbar ist, mit zwei Brennern 2, die durch jeweils 

eine ZufQhrleitung 3 mit einem einen Brennstoff tragenden 
Gas beaufschlagbar sind. Es sei angenommen, daB die Brenn- 
kammer 1 und die Zufuhrleitungen 3 zu akustischen Schwin- 
gungen fahig sind, wie dies bei Komponenten von Gastur- 

10 binenanlagen in aller Regel der Fall ist. HierfUr wichtig 
ist insbesondere die Tatsache, daB Zufuhrleitungen 3 und 
Brennkammern 1 von Gasturbinenanlagen uberlicherweise 
nicht mit akustisch dammenden Stoffen hergestellt oder 
gefiillt sind, da solche Stoffe die in den Brennkammern 1 

15 oder Zufuhrleitungen 3 hervorgerufenen Druckverluste 

erhohen, was fOr den Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage 
stets sehr nachteilig ist. Die Brennkammer 1 ist gebildet 
aus einem Flammrohr 8 mit einem Boden 9, in den die 
Brenner 2 eingelassen sind; das Flammrohr 8 ist - im 

20 wesentlichen konzentrisch - umgeben von einem AuBenrohr 
10. Zwischen dem Flammrohr 8 und dem AuBenrohr 10 kann 
Verbrennungsluft von einem Kompressor der Gasturbinenan- 
lage zu den Brennern 2 stromen. In den Brennern 2 wird die 
Verbrennungsluft mit Brennstoff versetzt; die Verbrennung 

25 findet im wesentlichen statt in dem Flammrohr 8, aus dem 
die Verbrennungsgase anschlieBend zu einer Gasturbine der 
Gasturbinenanlage abstromen. 

Die Brenner 2 sind sogenannte Vormischbrenner. Das den 
30 Brennstoff tragende Gas wird durch Hauptdusen 11 der Ver- 
brennungsluft zugefuhrt, in einer Beschauf elung 12 inten- 
siv mit dieser vermischt und erst beim Eintritt in das 
Flammrohr 8 entzCJndet. 

35 Zur Stabilisierung jedes Brenners 2 ist dieser noch ver- 
sehen mit einer Nebenduse 13, die einen gewissen Anteil 
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1 von Brennstoff unmittelbar in das Flammrohr 8 einfuhrt, wo 
dieser in einer Diffusionsflamme verbrennt und so eine 
"Pilotf lamme" zur Stabilisierung der Vormischverbrennung 
liefert. 

5 

Die untere Zufuhrleitung 3 weist als akustisch wirksames 
Element einen seitlich angeschlossenen Helmholtz- Resonator 
4 auf. An der oberen Zufuhrleitung 3 ist ein koaxial urn 
diese herum angeordneter Helmholtz- Resonator 5 vorgesehen. 
10 Wesentliche Elemente jedes Helmholtz-Resonators 4, 5 sind 
ein Hals 14, d. h. ein enges Rohrstuck, und ein Topf 15, 
d. h. ein relativ groQraumiger Hohlraum, der sich an den 
Hals 14 anschlieBt. Die Wirkungsweise des Helmholtz-Re- 
sonators 4, 5 ist bereits erlautert worden. 

15 

In jede Zufuhrleitung 3 eingefugt ist ein Stellventil 16; 
beide Stellventile 16 sind uber eine sich verzweigende 
Steuerleitung 17 ansteuerbar und erlauben so, ggf. in 
Verbindung mit weiteren MaQnahmen, eine Einstellung der in 

20 der Brennkammer 1 erzeugten thermischen Leistung und eine 
Leistungssteuerung der Gasturbinenanlage. U. U. konnen die 
Stellventile 16 (oder ahnliche Komponenten) akustische 
Abschlusse der Zuf uhrleitungen 3 darstellen; dies ist 
dann der Fall, wenn an ihnen Druckverluste in merklicher 

25 Hohe eintreten. Die Einfugung von Drosselstellen in Zu- 
fuhrleitungen 3 ist allerdings dann ublich und von Vor- 
teil, wenn diese Zufuhrleitungen 3 von einer gemeinsamen 
Fordereinrichtung mit Brennstoff beaufschlagt werden. In 
aller Regel dienen Drosselstellen in den Zufuhrleitungen 3 

30 dazu, die Verteilung des Brennstoffes auf diese Zufuhrlei- 
tungen 3 zu vergleichmaBigen. 

Die Fig. 2 und 3 betreffen andere Moglichkeiten hinsicht- 
lich der Ausgestaltung des akustisch wirksamen Elementes. 
35 . GemaB Fig. 2 ist an die Zufuhrleitung 3 ein Resonanzrohr 6 
angekoppelt. Das eine Ende des Resonanzrohrs 6 mundet in 
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1 die Zufuhrleitung 3; das der Zufuhrleitung 3 abgewandte 
andere Ende ist verschlossen. Eine in der Zufuhrleitung 3 
erregte akustische Schwingung wird in das Resonanzrohr 6 
eingekoppelt; das akustische Verhalten des Resonanzrohres 

5 6 beeinfluBt die akustischen Eigenschaften der Zufuhrlei- 
tung 3. Das Resonanzrohr 6 kann insbesondere zur Ein- 
stellung der Resonanzfrequenz fur das Gebilde aus der Zu- 
fuhrleitung 3 und dem Resonanzrohr 6 verwendet werden. 

10 GemaB Fig. 3 ist in die Zufuhrleitung 3 ein groBraumiger 
Hohlraum 7 eingefQgt. Dieser Hohlraum 7 stellt ein 
akustisch offenes Ende der Zufuhrleitung 3 dar 5 er ent- 
koppelt das Stiick der ZufQhrleitung 3 zwischen sich und 
dem (nicht dargestellten) Brenner 2 von dem von ihtn zur 

15 Fordereinrichtung fuhrenden Stiick der Zufuhrleitung 3. 
Durch geeignete Positionierung des Hohlraums 7 sind die 
akustischen Eigenschaften der ZufQhrleitung 3 zwischen 
Brenner 2 und Hohlraum 7 so abgestimmt, daB die Ver- 
brennungsschwingungen unterdrUckt sind. 

20 

Fig. 4 zeigt, ahnlich Fig. 2, ein an die Zufuhrleitung 3 
angekoppeltes Resonanzrohr 6 als akustisch wirksames Ele- 
ment. GemaB Fig. 4 ist das Resonanzrohr 6 endseitig ver- 
schlossen mittels eines beweglichen Schiebers 18, der eine 

25 Einstellung der akustischen Eigenschaften des Resonanz- 
rohrs 6 (beispielsweise seiner Resonanzfrequenzen) er- 
laubt. Durch eine Verstellung des Schiebers 18 kann das 
Resonanzrohr 6 an verschiedene Betriebszustande der Brenn- 
kammer 1, mit der die Zufuhrleitung 3 verbunden ist, ange- 

30 paBt werden. Dies kommt insbesonders dem Bestreben ent- 

gegen, eine Gasturbinenanlage uber einen moglichst groBen 
Leistungsbereich sicher betreiben zu konnen. 

Fig. 5 zeigt eine Moglichkeit zur Realisierung des 
35 akustisch wirksamen Elements mittels eines akustischen 
Senders, und zwar eines Lautsprechers 19, der in einem 
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Gehause 20 an die Zufuhrleitung 3 angekoppelt Oder ange- 
setzt ist und der mit einem von dem Flammrohr 8 abge- 
nommeneh akustischen Signal beaufschlagt wird. Dieses 
Signal wird mittels eines Mikrophons 21 von dem Flammrohr 
8 abgenommen und uber eine Signalleitung 22 dem Ver- 
starker 23 zugefuhrt. Uber eine weitere Signalleitung 24 
gelangt es. zum Lautsprecher 19. Zur Einstellung der Phase 
der in der Zufuhrleitung 3 durch den Lautsprecher 19 
hervorgeruf enen akustischen Schwingung kann der Verstarker 
23 beispielsweise ein Einstellglied 25, dargestellt als 
Kondensator mit variabler Kapazitat, zur Einstellung der 
Phase seines Ausgangssignals enthalten. Evtl. kann durch 
entsprechende Wahl der Position des Mikrophons 21 an dem 
Flammrohr 8 die korrekte Phasenbeziehung erreicht werden. 
Daruber hinaus besteht naturlich die Moglichkeit, anstelle 
eines einzelnen Mikrophons 21 eine Mehrzahl solcher Mikro- 
phone 21 vorzusehen, was moglicherweise im Hinblick auf 
die Aufbereitung des dem Lautsprecher 19 zugefuhrten 
Signals vorteilhaft sein kann. Selbstverstandlich konnen 
in einer Zufuhrleitung 3 zu einem Brenner 2 mehrere, z. B. 
zwei, akustisch wirksame Elemente 7, 19 vorgesehen sein. 
Die Kombination eines groBraumigen Hohlraums 7, wie ge- 
zeigt in Fig. 5, mit einem anderen akustisch wirksamen 
Element 19 ist dabei besonders bevorzugt. Der Hohlraum 7 
dient dazu, das Stuck der Zufuhrleitung 3 zwischen dem 
Hohlraum 7 und dem Brenner 2 von der ubrigen Zufuhrleitung 
3 akustisch zu entkoppeln. Zwischen dem Brenner 2 und dem 
Hohlraum 7 ist der Lautsprecher 19 angeschlossen. 

Die Wirkungsweise der in der Zeichnung dargestell ten 
akustisch wirksamen Elemente 4, 5, 6, 7, 19 kann ent- 
sprechend jeder Ausfuhrung der Erfindung ausgenutzt wer- 
den, da beide AusfCihrungen im wesentlichen uber dieselben 
konstruktiven MaSnahmen realisierbar sind. Im Einzelfall 
hangt die Wirkungsweise des akustisch wirksamen Elementes 
4, 5, 6, 7, 19 von seiner Auslegung und Abstimmung ab, 
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1 wobei unter Umstanden nicht nur auf die Lage einer ein- 
zigen Resonanzfrequenz abzustellen ist, sondern auf die 
Anordnung einer Mehrzahl oder Vielzahl von Resonanzfre- 
quenzen und eventueller anderer akustischer Eigenschaft en. 

5 AbschlieBend sei bemerkt, daB neben den Resonanzeigen- 
schaften eines akustisch wirksamen Elementes 4, 5, 6, 7, 
19 auch seine Dampfungseigenschaften von Bedeutung sein 
konnen, was insbesondere dann wichtig und vorteilhaft 
sein kann, wenn das akustisch wirksam'e Element nicht un- 
10 mittelbar von dem die Zufuhrleitung 3 durchstromenden 
Brennstoff durchstromt wird. Dann kann auch seine, gun- 
stigerweise einstellbare, Dampfung mit Vorteil ausgenutzt 
werden. 

15 Die Erfindung erm6glicht die Unterdruckung von Verbren- 
nungsschwingungen in einer Brennkammer einer Gasturbinen- 
anlage auf einfache und sichere Weise. Die erf indungsge- 
mMBe Einrichtung ist leicht den Erf ordernissen des Ein- 
zelfalls anpaSbar und ermb'glicht einen sicheren und zu- 

20 verlassigen Betrieb der Gasturbinenanlage. 
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1 Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Un terdruckung von Verbrennungsschwin- 
gungen in einer zu akustischen Schwingungen fahigen Brenn- 

5 kammer (1) einer Gasturbinenanlage, welche Brennkammer (1) 
einen Brenner (2) zur Verbrennung eines einen Brennstoff 
tragenden Fluides aufweist, welches Fluid dem Brenner (2) 
durch eine zu akustischen Schwingungen fahige und 
akustisch an die Brennkammer (1) angekoppelte Zufuhr- 

10 leitung (3) zufuhrbar ist, 

gekennzeichnet durch 
ein an die Zufuhrleitung (3) angekoppeltes, akustisch 
wirksames Element (4, 5; 6; 7; 19), durch das die Zufuhr- 
leitung (3) derart akustisch abgestimmt ist, daB eine in- 

15 stationare Verbrennung aufgrund der akustischen Schwingun- 
gen in der Zufuhrleitung (3) im wesentlichen ausge- 
schlossen ist. 

2. Einrichtung. zur Un terdruckung von Verbrennungsschwin- 
20 gungen in einer zu akustischen Schwingungen fahigen Brenn- 
kammer (1) einer Gasturbinenanlage, welche Brennkammer (1) 
einen Brenner (2) zur Verbrennung eines einen Brennstoff 
tragenden Fluides aufweist, welches Fluid dem Brenner (2) 
durch eine zu akustischen Schwingungen fahige und 

25 akustisch an die Brennkammer (1) angekoppelte Zufuhr- 
leitung (3) zufuhrbar ist, 
gekennzeichnet durch 
ein an die Zufuhrleitung (3) angekoppeltes, akustisch 
wirksames Element (4, 5; 6; 7; 19), durch das die Zufuhr- 

30 leitung (3) derart akustisch abgestimmt ist, daS eine 

Ruckwirkung von akustischen Schwingungen in der Zufuhr- 
leitung (3) auf akustische Schwingungen in der Brennkammer 
(1), welche Ruckwirkung bedingt ist durch eine instatio- 
nare Verbrennung aufgrund der akustischen Schwingungen in 

35 der Zufuhrleitung (3), der Entstehung von Verbrennungs- 
schwingungen entgegenwirkt. 
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1 3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der das 

akustisch wirksame Element (4,5 ; 6; 7; 19) ein Helmholtz- 
Resonator (4,5) ist. 

5 4. Einrichtung nach Anspruch 3, bei der der Helmholtz- 
Resonator (5) koaxial die Zufuhrleitung (3) umgibt. 

5. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der das 
akustisch wirksame Element (4,5; 6; 7; 19) ein ver- 

10 schlossenes Resonanzrohr (6) ist. 

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei der das akustisch wirksame Element (4, 5; 6; 7; 19) 
zur Veranderung seiner akustischen Eigenschaften verstell- 

15 bar ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der das 
akustisch wirksame Element (4,5; 6; 7; 19) ein in die 
Zufuhrleitung (3) integrierter Hohlraum (7) ist, der ein 

20 akustisch offenes Ende der Zufuhrleitung (3) darstellt. 

8. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der das 
akustisch wirksame Element (4, 5; 6; 7; 19) ein akusti- 
scher Sender, insbesondere ein Lautsprecher (19) ist, der 

25 mit einem von der Brennkammer (1) abgenommenen akustischen 
Signal betreibbar ist. 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, bei der der akustische 
Sender ein Lautsprecher (19) ist, der uber Signalleitungen 

30 (22, 24) und einen Verstarker (23) mit einem an die Brenn- 
kammer (1), vorzugsweise an das Flammrohr (8), akustisch 
angekoppelten akustischen Aufnehmer (21) verbunden ist. 

10. Einrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
35 welche zumindest zwei akustisch wirksame Elemente (4, 5; 

6; 7; 19) aufweist. 
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1 11. Einrichtung nach Anspruch 10, welche einen Hohlraum 
(7) aufweist, der ein akustisch offenes Ende der Zufuhr- 
leitung (3) darstellt, wobei zwischen den Hohlraum (7) und 
den Brenner (2) ein weiteres akustisch wirksames Element 

5 (4, 5j 6; 19) in die Zuf uhrleitung (3) eingefugt ist. 

10 
15 
20 
25 
30 
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FIG 2 
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